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Cilj diplomske naloge je predstavitev optimizacijskega modela za soobratovanje
fotonapetostne elektrarne in hidroelektrarne. Kriterijska funkcija optimizacije je
povečanje vrednosti proizvedene električne energije iz fotonapetostne elektrarne in
hidroelektrarne. V modelu uporabljamo enoagregatni model hidroelektrarne ter
izkorǐsčamo prožnost in dnevno zmogljivost akumulacije z namenom zamika proi-
zvodnje električne energije iz fotovoltaike v ure, kjer je to ekonomsko upravičeno.
Model smo preizkusili na hipotetičnem primeru hidro verige v sooptimizaciji s
fotonapetostno elektrarno relevantne velikosti, kjer smo za izhodǐsče urne dina-
mike vzeli urno meritev proizvodnje hidroelektrarne in fotonapetostne elektrarne
Dravskih elektrarn Maribor. Narejena je tudi analiza časovne zahtevnosti modela
glede na njegovo natančnost. Enoagregatni model je izbran zaradi poenostavi-
tve prikaza soobratovanja, kjer je v ospredju soobratovanje dveh različnih tipov
elektrarn in ne natančen opis delovanja portfelja. Izkaže se, da v primeru, ko
imamo v proizvodnem portfelju poleg konvencionalnih elektrarn tudi elektrarne,
ki so sposobne zamika primarnega, to prinese večji prihodek.
Ključne besede: optimizacija, sončna elektrarne, hidroelektrarna, trg z elek-




The aim of the diploma thesis is to present an optimization model for the co-
operation of a photovoltaic and hydroelectric power plant. The criterion function
of optimization is to increase the value of electricity produced from a photovoltaic
power plant and a hydroelectric power plant. The model uses a single-unit model
of a hydroelectric power plant and uses the flexibility and daily capacity of the
reservoir in order to shift the production of electricity from photovoltaics to hours
where it is economically justified. The model was tested on a hypothetical ex-
ample of a hydro chain in co-optimization with a photovoltaic power plant of
relevant size, where we took the hourly measurement of the production of the
hydroelectric power plant and the photovoltaic power plant of Dravske elektrarne
Maribor as the starting point for hourly dynamics. An analysis of the temporal
complexity of the model in terms of its accuracy is also performed. The single-
unit model was chosen for the sake of simplifying the presentation of co-operation,
where the co-operation of two different types of power plants is in the foreground
and not a precise description of the operation of the portfolio. It turns out that
if, in addition to conventional power plants, we also have power plants in our
production portfolio that are capable of delaying the primary one, this brings
higher revenue.
Key words: optimization, photovoltaic power plant, hydro power plant, electric-
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2.5.5 Proizvajalci in odjemalci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5.6 Dobavitelji, trgovci in posredniki . . . . . . . . . . . . . . 20
3 Optimizacijski model soobratovanja hidroelektrarne in sončne
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Vsako proizvodno podjetje z električno energijo (EE) skuša za proizvedeno EE
iztržiti največ, zato proizvodnjo razporeja v ure, ko je povpraševanje največje.
Takrat je tudi cena najvǐsja. Na način razporejanja oz. planiranja proizvodnje
vpliva predvsem vrsta primarnega energenta in njegove razpoložljivosti na eni
strani ter tip elektrarne in njene tehnične omejitve na drugi. Pri nekaterih elek-
trarnah je potrebno upoštevati tudi okoljske omejitve. Planiranje obratovanja
sončnih (SE) oz. fotonapetostnih elektrarn je v primerjavi s hidroelektrarnami
(HE) enostavneǰse, saj primarnega energenta ne moremo hraniti, po drugi strani
pa prinaša več negotovosti. Proizvodnjo SE se napoveduje za dan vnaprej na
podlagi napovedi sončnega obsevanja. Razlika med planirano in realizirano proi-
zvodnjo povzroči odstopanja, ki jih je treba izravnati. To nalogo izvaja operater
prenosnega sistema (OPS) preko enot, s katerimi ima sklenjen dogovor o zago-
tavljanju te storitve. Strošek EE, ki nastane pri izravnavi odstopanj, se preko
bilančnih obračunov prenese na upravitelje bilančnih skupin, ki so povzročile od-
stopanja, zato je natančna napoved in čim manǰsi oz. ničen odmik realizacije od
napovedi za upravitelje bilančnih skupin pomemben.
V nadaljevanju diplomske naloge bomo predstavili model s katerim povečamo
konkurečnost proizvodnje EE na način, da glede na proizvodnjo SE in cen EE
na trgu, hranimo primarni vir energije nekonvencionalnih elektrarn. Dotaknili




2 Trg z električno energijo
Z uvedbo trga EE je ta postala tržna dejavnost. Skozi desetletja se je trg na
področju ureditve elektrogospodarskih sistemov, ki so ga uvedle vlade različnih
držav z željo po obravnavanju EE kot navadnega blaga in razbitju monopolističnih
gospodarskih podjetij spreminjal. Načrti držav in njihovih združenj so privedli do
ideje o liberalizaciji in deregulaciji, s katerima bi privatizirali elektrogospodarska
podjetja. Za dobro delovanje trga je potrebna konkurenca, ki je glavno gibalo
tržnih reform. Privatizacija v nasprotju z deregulacijo ne vzpodbudi konkurence,
temveč za to poskrbijo pravila trga. Tako se poveča učinkovitost delovanja ele-
ktroenergetskega sistema, zmanǰsajo se stroški, kar ima za posledico dolgoročno
nižje cene EE [1].
Deregulacija in liberalizacija sta posledica tehnološkega, gospodarskega in so-
cialnega razvoja. Liberalizacija pripomore k odstranitvi omejitev v postopkih,
poslovanju in uvedbi novih pravnih predpisov, ki omogočajo neovirano opravlja-
nje gospodarske dejavnosti. Deregulacija medtem zmanǰsuje obseg nadzora in
pravil, ki onemogočajo, da se javnopravna razmerja prepustijo prostemu trgu,
saj se opredelijo na zasebnopravna [2].
Evropska unija si prizadeva za uvedbo enotnega trga z EE. Ena najznačilneǰsih
lastnosti elektroenergetskega sistema pred regulacijo je bila vertikalna ureditev
sistema, po liberalizaciji pa je horizontalna, kjer so vsi udeleženci enakovredni.
Problema vertikalnih struktur podjetji sta neučinkovitost in koncept naravnega
monopola. Neučinkovitost se kaže v tem, da ureditev ne vzpodbuja konku-
rence med udeleženci, ki bi spodbujala bolǰse upravljanje podjetij in inovativnost.
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Koncept naravnega monopola medtem zavira tehnološke spremembe, geografsku
širitev trga ali razvoj novih FACTS (ang.Flexible Alternating Current Transmis-
sion System) tehnologij [3].
V Sloveniji lahko najdemo primer vertikalne ureditve pri OPS, ki je pred odpr-
tjem trga narekoval ponudbo z določanjem voznega reda proizvodnje. Določanje
cen je potekalo upravno z dokazovanjem upravičenosti že priznanih stroškov, s
čimer je bil spregledan vidik stroškov na nivoju posameznega proizvajalca in kom-
pletnega sistema, z glavnim ciljem zanesljive in kvalitetne oskrbe z EE [3] .
Poleg vertikalne ureditve in monopoliziranih podjetji so spodaj našteti še ostali
razlogi za deregulacijo elektroenergetskega sistema [3]:
• vzpodbujanje učinkovite rabe energije,
• tranjostni razvoj okolja in energetike,
• reorganizacija in krepitev števila zaposlenih na državni ravni,
• stimuliranje efektivne cenovne politike,
• krepitev kvalitete storitev,
• znižanje izdatkov in napak pri regulaciji,
• stimuliranje efektivnosti upravljanja podjeti,
• strateška usmeritev veleprodajnega trga,
• pozitivne lastnosti usmeritev veleprodajnega trga.
Funkcioniranje sistema je v vseh stanjih delovanja uravnavano s strani opera-
terjev prenosnih in distribucijskih sistemov, katerim lastnik prepusti upravljanje
prenosnega in razdelilnega omrežja. Obratovanje trga organizira organizator trga,
čigar vlogo v nekaterih sistemih opravlja sistemski operater. Pravila trgovanja
so določena s strani regulatorja trga ali posebne agencije, ki je neodvisna od po-
litičnih odločitev, kar je v praksi težko realizirati. Strukturiranost in korelacija
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udeležencev trga glede nabave EE in preverjanja možnosti njihove izvedbe kaže
slika 2.1. Sistemski operater ob podpori distribucijskih operaterjev razsoja o ure-
sničljivosti začetnega voznega reda nabave in prodaje, ki ga oblikuje organizator
trga. Odjemalci EE se fokusirajo na cenovno najugodneǰse dobavitelje, kar lahko
v konkretnih časovnih intervalih povzroči preobremenjenost individualnih preno-
sih smeri. Časovni intervali nabave EE se razlikujejo od sistema do sistema, od
ene ure do deset minut navzdol, pri čemer z zmanǰsevanjem časovnega intervala
upada razlika med povprečno in končno močjo odjema [1].
Slika 2.1: Organizacija udeležencev trga [1]
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2.1 Elektroenergetski sistem Slovenije
Slovenski trg z EE je bil liberaliziran v več korakih. 15. 4. 2001, ko so lahko
dobavitelja izbrali odjemalci s priključno močjo 41 kW ali več. Naslednji korak
je bilo odprtje trga s sosednjimi trgi 1. 1. 2002. Zadnji pomemben korak libe-
ralizacije je bil 1. 7. 2007, ko je lahko vsak odjemalec izbral dobavitelja. Vsako
primopredajno mesto (PPM) v Sloveniji pripada eni bilančni skupini, ki ima od-
govornega člana. V bilančni skupini so lahko samo odjemalci, samo proizvajalci
ali kombinacija obojih, v vsakem primeru pa je odgovorni bilančne skupine od-
govoren za odstopanja, ki nastanejo med napovedanim in realiziranim voznim
redom [4].
Odstopanja izravnava OPS preko ponudnikov storitev izravnave, stroški, ki
jih ima z izravnavo OPS, pa se preko organizatorja trga in dobaviteljev prenesejo
na končnega odjemalca. Z izravnavo odstopanj OPS skrbi za osnovne pogoje
delovanje EES kljub tržnim principom [1]:
• Vzdrževati mora ravnotežje med porabo in proizvodnjo delovne in ja-
love moči. V tržnih pogojih to pomeni ravnotežje med ponudbo in pov-
praševanjem, ki ju na trgu uravnava tržna cena EE.
• Zajamčiti mora kakovostno dobavljanje energije odjemalcem, ki jo določajo
frekvenca in napetost znotraj predpisanih meja, kakovost napetosti ter ne-
prekinjenost dobave energije odjemalcem.
• Zajamčiti mora odpornost sistema na motnje in ustrezno stopnjo razvitosti
sistema.
• Zaščititi mora svoje elemente pri motnjah in okvarah.
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Slika 2.2: Potovanje električne energije [7]
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2.2 Proizvodnja električne energije
Proizvodnja EE predstavlja proces, pri katerem eno obliko neelektrične energije
pretvorimo v električno. Za pretvorbo skrbijo različne vrste elektrarn, ki se med
seboj razlikujejo glede na vrsto primarnega vira, kot so voda, premog, plin, sonce
in veter. Te so postavljene na strateške položaje, ki omogočajo najbolj učinkovito
izrabo primarnega vira.
Na slovenskem trgu EE je v letu 2019 delovalo devet družb, ki imajo objekte
z inštalirano močjo nad 10 MW [5]:
• HSE - Energetska družba Trbovlje (HSE EDT),
• Termoelektrarna Šoštanj (TEŠ),
• Soške elektrarne Nova Gorica (SENG),
• Dravske elektrarne Maribor (DEM),
• Hidroelektrarne na spodnji Savi (HESS),
• Savske elektrarne Ljubljana (SEL),
• Nuklearna elektrarna Krško (NEK),
• Termoelektrarna Brestanica (TEB),
• Javno podjetje Energetika Ljubljana (JPEL).
Holding slovenske elektrarne (HSE) in GEN energija predstavljata glavna
energetska stebra Slovenije. HSE ima v svojem proizvodnem portfelju DEM,
HSE EDT, SENG, TEŠ in 49 % HESS, ki skupaj predstavljajo 53,8 % inštalirane
moči v Sloveniji. Pod lastnǐstvo GEN energije pa spada 51 % HESS, SEL, TEB in
skladno z državnim sporazumom med Slovenijo in Hrvaško 50 % NEK. JPEL je
v 100 % lasti Javnega holdinga Ljubljana in predstavlja 3,3 % inštalirane moči v
Sloveniji, preostanek pa predstavljajo drugi manǰsi proizvajalci, sončne elektrarne
(SE) in male hidroelektrarne [5].
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2.3 Prenos električne energije
EE je poseben proizvod, saj jo moramo vsak trenutek proizvesti natanko toliko,
kot jo porabimo. Večje količine odvečne EE je potrebno shranjevati, a shra-
njevanje EE je drago, hranilniki pa kompleksni. Omrežje poskrbi, da energija,
proizvedena v elektrarnah, pride do odjemalca. Za to pa so potrebni različni dalj-
novodi, ki se med seboj ločujejo po namembnosti. Na sliki 2.3 je predstavljena
osnovna struktura prenosnega in disribucijskega omrežja.
Slika 2.3: Osnovna struktra prenosnega in distribucijskega omrežja [6]
Velik delež razpršenih virov EE je značilen del novodobnih elektroenergetskih
omrežij. Primer razpršenih virov so SE, ki za svoje obratovanje izkorǐsčajo sončno
obsevanje. Njihova proizvodnja je močno odvisna od vremenskih razmer, zato so
nestanoviten vir EE. Razpršeni viri so priključeni na distribucijski del omrežja in
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predstavljano nestabilnost v sistemu [6].
2.3.1 Prenosno omrežje
Prenosno omrežje služi prenosu energije na dalǰse razdalje. Napajano je preko
elektrarn, od katerih nato prenese energijo do centra porabe. V Sloveniji zajema
tri različne nazivne napetosti 110 kV, 220 kV in 400 kV. Omrežje je centralno
vodeno in v veliki meri omogoča daljinsko vodenje elementov. To omogoča, da en
ali več centrov vodenja zbira podatke o stanju omrežja in krmili njegovo delovanje
[6].
Prenosno omrežje omogoča povezanost našega omrežja z elektroenergetskimi
sistemi sosednjih držav. Omrežje tako služi uvozu, izvozu in tranzitu EE. Na
severu smo z Avstrijo povezani preko dveh 400 kV in enega 220 kV daljnovoda,
na jugu smo s Hrvaško povezani s tremi 400 kV, dvema 220 kV in tremi 110 kV
daljnovodi, na zahodu z Italijo pa preko enega 400 kV daljnovoda. Daljnovod
med Madžarsko in Slovenijo je v gradnji [7].
Slika 2.4: Osnovna struktra prenosnega omrežja [8]
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2.3.2 Distribucijsko omrežje
Distribucijsko omrežje je napajano iz prenosnega omrežja preko razdelilno-
transformatorskih postaj. Pretok energije v distribucijskem omrežju je enosme-
ren, saj energija prihaja vse od proizvodnje do porabnika. V sistemu imamo
različne porabnike, ki lahko energijo sprejmejo na različnih napetostnih nivojih.
Za to poskrbijo transformatorji, ki napetost znižajo na ustrezen nivo (0,4 kV,
1 – 35 kV in 110 kV). Omrežja so centralno vodena in priskrbljena z merilnimi
inštrumenti za preverjanje stanja omrežja. Distribucijsko podjetje, ki operira z
omrežjem ima tako možnost izvajati različne preklope omrežja za optimizacijo
obratovanja, regulacije napetosti ali zaradi izrednih stanj [6, 9].
Slika 2.5: Osnovna struktra distribucijskega omrežja [6]
12 Trg z električno energijo
2.4 Trg z električno energijo v Sloveniji
V Sloveniji je organizator trga zadolžen, da se trg izvaja skladno z energetskim
zakonom in podzakonskimi predpisi, izdanimi na njihovi podlagi. Ta pravila
skrbijo za urejeno delovanje trga. Potrebna so za izvajanje obveznosti in nalog, ki
jih določa zakon, ter za varovanje interesov članov organiziranega trga in javnega
interesa [10].
Trg z EE se v Sloveniji deli na maloprodajni in velikoprodajni trg. Na ma-
loprodajnem trgu se nahajajo dobavitelji in odjemalci, ki sklepajo pogodbe o
dobavi. Odprta pogodba je pogodba med dobaviteljem in nosilcem prevzemno
predajnega mesta. V njen se nahaja dogovor o dobavi EE na prevzemno prav-
nih mestih, napisanih v pogodbi. Dobavljena energija se plača glede na dejansko
porabo EE, ki je merjena z ustreznimi števci [10, 11].
Na veleprodajnem trgu se nahajajo trgovci in dobavitelji, ki med seboj skle-
pajo zaprte pogodbe. Zaprta pogodba predstavlja razmerje med člani bilančne
sheme in organiziranega trga, pri katerem je količina dobavljene energije fiksno
določena za vsak časovni interval. Sem sodijo tudi zaprte pogodbe, ki jih član
bilančne sheme sklene za dobavo EE preko meja Republike Slovenije (čezmejna
pogodba). Količina dobavljene energije je že vnaprej določena za časovni interval
[10, 12].
Bilančna shema na veleprodajnem trgu predstavlja hierarhično ureditev, v ka-
teri sodelujejo bilančne skupine in bilančne podskupine. Bilančna skupina pred-
stavlja člane bilančne sheme, ustanovljene z namenom dobave izravnalne energije.
Vodi jo odgovorni bilančne skupine, ki je odgovoren za izmenjavo informaciji med
njim in organizatorjem trga. Bilančna skupina pa lahko sklene pogodbo s bilančno
podskupino, katera je po hierarhični ureditvi odgovorna za izmenjavo potrebnih
informacij [10, 13].
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2.4.1 Vrste trgov
Trgi se med seboj razlikujejo po načinu trgovanja ter časovnih obdobjih v katerih
sklepamo posle.
2.4.1.1 Trg znotraj dneva
Trgovanje znotraj dneva (angl. Intraday market) poteka na način sprotnega in
avkcijskega trgovanja, ki v tekočem dnevu sklene nakup oziroma prodajo, ko se
srečata ponudba in povpraševanje. Izvaja se 24 ur na dan vse dni v letu preko sple-
tne trgovalne aplikacije ali preko bilateralnih pogodb. Trgovanje znotraj dneva
je pomembno, saj omogoča izravnavo razlik, ki se pojavijo zaradi razlike med de-
jansko porabo na dnevnem trgu in v realnem času. V primeru, da ima prodajalec
odvečno količino energije, jo lahko ponudi in proda po promptni ceni, prodana EE
pa je dobavljena nekoliko kasneje. Udeleženci znotraj dnevnega trga lahko vidijo
vse ponudbe v trgovalni aplikaciji, kjer so podatki o ponudniku skriti. Promp-
tne cene se določi, ko se med ponudbami in povpraševanju najdeta najugodneǰsa
odkupna in najnižja prodajna cena. V primeru, da ne pride do križanja med
ponudniki in kupci zaradi previsoke prodajne cene ali prenizke odkupne, se ti
vpǐsejo v knjigo ponudb glede na določeno veljavnost. Poleg omenjenega primera
pa se lahko pojavi tudi primer, ko pride do ponudb za nakup ali prodajo brez
cen. To pomeni, da je udeleženec pripravljen plačati ali prodati določeno količino
EE, ne glede na ceno [14].
2.4.1.2 Izravnalni trg
Izravnalni trg predstavlja organizirano obliko vključevanja ponudb za nakup in
prodajo izravnalne energije, ki omogoča na pregleden in ekonomsko učinkovit
način priskrbeti izravnalno energijo. Na elektroenergetski sistem vpliva veliko
dejavnikov, zaradi katerih lahko pride do odstopanj dejanskega obratovanja od
napovedanega, na primer vreme. Odstopanja se pojavijo na spremembi frekvence,
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kar spada pod tehnično domeno delovanja elektroenergetskega sistema. Izravnalni
trg za razliko od trgovanja znotraj dneva, deluje na operativnem nivoju sistem-
skega operaterja, ki se sam odloči, kako pokriti nastala odstopanja. Trgovanje na
izravnalnem trgu se izvaja v kombinaciji trga znotraj dneva, in sicer po zaprtju
slednjega ter do začetka fizične dobave produkta. Na trgu imamo vedno na eni
strani OPS ter na drugi tržne udeležence, ki so vključeni v bilančno shemo trga
z EE [15, 16].
2.4.1.3 Trgovanje za dan vnaprej
Trgovanje za dan vnaprej (angl. Day-Ahead Market) poteka na dnevnem ali
promptnem trgu EE na način avkcijskega trgovanja ali na način zunajborznega
trgovanja. Zunajborzno trgovanje ali OTC trgovanje (angl. Over-The-Counter)
predstavlja trg, na katerem se trguje z standardiziranimi produkti, kot so pasovna,
nočna in trapezna energija. Trgovanje poteka 24 ur na dan, v katerih sodelujoči na
trgu med seboj sklepajo bilateralne pogodbe. Največja prednost zunajborznega
trgovanje je ta, da obstaja velika konkurenca med različnimi ponudniki, saj cene
produktov postavljajo ponudniki sami [17].
2.4.1.4 Avkcijsko trgovanje
Pri avkcijskem načinu trgovanja se oblikujejo standardizirane urne ponudbe in
povpraševanja za dan vnaprej. Standardizirana ponudba predstavlja pogodbo, ki
zajema podatek o količini prodane EE in časovni interval, za katerega se prodaja.
Trgovanje na slovenski borzi z električno energijo deluje po naslednjih fazah [20]:
• Faza trgovanja, ki traja do 12. ure. Ponudbe je možno vnesti že 8 dni pred
dnevom trgovanja. Udeleženec ima možnost vnosa, spremembe in preklica
ponudbe. Udeleženci lahko v sistemu vidijo le svoje ponudbe.
• Faza mirovanja, ki traja od 12:00 in najkasneje do 12:05. V tem času se
preverijo vnesene ponudbe in ukrepa v primeru nepravilnosti.
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• Faza po trgovanju, kjer se izvede izračun marginalne cene. Ta poteka od
12:05 do 12:52. V tem času, se udeležencem trga v tem času prikažejo
marginalne cene.
• Neaktivna faza traja vse do naslednje faze pred trgovanjem. Med tem časom
je možen pregled lastnih poslov in marginalnih cen.
Pri trgovanju je cilj, da se vsako novo prispelo ponudbo najde ponudba na
nasprotni strani. V primeru nerealizirane ponudbe se ta avtomatično prenese
v knjigo ponudb. Knjiga ponudb predstavlja vse ponudbe, vnesene v trgovalni
aplikacijo. Tam se nahajajo, dokler posli niso sklenjeni v sklopu postopkov, ki
vključujejo podatke o izstavljenem računu, registracijo in finančno poravnavo ter
premoženje, s katerim zavarujemo sklenjen posel. O realiziranih ponudbah so
udeleženci trgovanja sproti obveščeni preko trgovalne aplikacije [21].
Slika 2.6: Časovni potek trgovanja znotraj dneva
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2.4.1.5 Trgovanje z izvedenimi finančnimi inštrumenti
Trgovanje z izvedenimi finančnimi inštrumenti predstavlja pogodbo med dvema
strankama, pri kateri je cena dogovora določena na podlagi osnovnega
inštrumenta. Ta je lahko valuta, vrednostni papir, delnǐski indeks ali blago [18].
Na trgu poznamo različne izvedene finančne istrumente [19]:
• Valutni trg : Valutni trg (ang. forex) predstavlja trg z valutami. Na njem
trgujejo z valutami.
• Standardne terminske pogodbe: Terminske pogodbe (ang. futu-
res) predstavljajo dobavo določene surovine ali finančnega inštrumenta za
določen dan v prihodnosti.
• Opcije: Opcije omogočajo trgovcu, da kupi ali proda nek finančni
inštrument na določen dan. Ob nakupu inštrumenta kupec plača premijo
prodajalcu. Kupcu je nato dana možnsot, da finančni inštrument izvrši
drugače zapade na datum zapadlosti opcije.
2.4.1.6 Sprotno in bilateralno trgovanje
Sprotno trgovanje predstavlja način trgovanja pri katerem se posel sklene takoj,
ko se najdeta ponudba in povpraševanje. Sprotno trgovanje za izbrani dan dobave
D se začne pred borznim trgovanjem [22].
Slika 2.7: Časovni potek sprotnega, bilateralnega in avkcijskega trgovanja
Pri bilateralnem trgovanju preko posrednikov je začetek trgovanja odvisen od
posrednika, pri neposrednem bilateralnem trgovanju pa omejitev glede začetka
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trgovanja ni. Bilateralno se lahko s produkti s fizično dobavo za dan vnaprej
trguje do zaprtja vrat za najavo voznih redov operaterju trga in OPS [20].
2.5 Vrste subjektov na trgu z električno energijo
V Sloveniji so pri delovanju trga z EE pomembni naslednji subjekti:
• regulator trga,
• organizator trga,
• sistemski operater prenosnega omrežja,
• sistemski operater distribucijskega omrežja,
• proizvajalci in odjemalci,
• dobavitelji, trgovci in posredniki.
2.5.1 Regulator trga
Vlogo regulatorja trga v Republiki Sloveniji je dodeljena Agenciji za energijo, ki
deluje v skladu z interesom udeležencev trga. To pomeni, da je regulator pri-
moran k politični in finančni neodvisnosti, zato se financira neodvisno od države
blagajne, temveč preko sredstev omrežnine. Njegove naloge so vzpostavljanje raz-
mer, ki pospešijo razvoj reguliranih podjetij k vǐsji učinkovitosti delovanja in inve-
stiranja. Preverja izvrševanje uravnanih aktivnosti, pri čemer ǐsče uravnoteženo
razmerje med kvaliteto in stopnjo cen uravnanih aktivnosti ter stimulira opti-
malno rabo obstoječe infrastrukture. Omogoča transparentnost in prožnost re-
gulativnega mehanizma. Participira pri zasnovi in ažuriranju pogodbenih določil
in splošnih aktov, ki regulirajo delovanje trga, ter stimulaciji transparentnosti in
objektivnosti [23].
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2.5.2 Organizator trga
Vloga organizatorja trga je dodeljena podjetju Borzen, d.o.o., ki udeležencem
omogoča aktivno poslovanje. Poleg delovanja kot organizator trga opravlja dejav-
nost centra za podpore, s čimer skrbi za ozaveščanje, usposabljanje in informiranje
o učinkoviti rabi energije in obnovljivih virih EE. S tem, podpira okoljevarstveno
politiko z osveščanjem javnosti [24].
Organizator je zadolžen za izvajanje bilančnega obračuna, finančne poravnave
poslov, izravnalnega trga, nalog vodenja bilančne sheme, za snovanje okvirnega
voznega reda in evidentiranje pogodb [24].
Z željo po čim manǰsih razlikah med realiziranim obratovanjem proizvodnje
in odjemom, organizator trga poskrbi za kaznovanje tovrstnih odstopanj, v obliki
bilančnega obračuna. V primeru odstopanja bilančne skupine, mora ta dobaviti
izravnalno energijo po ceni, ki je določena glede na dejanske stroške OPS. V
primeru, da ima bilančna skupina večji odjem ali manǰsi proizvod od planiranega,
mora manko energije kupiti po ceni C+, ki je v večini primerov vǐsja od tržne
vrednosti, določene na trgu za dan vnaprej. V primeru, ko ima bilančna skupina
manǰsi odjem ali večjo proizvodnjo od napovedane, jo mora ta prodati po ceni
C−, ki je nižja od trenutne tržne vrednosti EE [13].
2.5.3 Sistemski operater prenosnega omrežja
Nalogo sistemskega operaterja prenosnega omrežja opravlja podjetje ELES,
d.o.o., ki je v 100 % državni lasti. Skrbi za nemoteno in zanesljivo delovanje
prenosnega omrežja, njegov razvoj in vzdrževanje. Za doseganje ciljev neprestano
uravnava odjem, proizvodnjo in čezmejne pretoke. Opravlja sistemske storitve na
nivoju prenosnega omrežja, torej skrbi za rezervo za vzdrževanje frekvence (RVF),
avtomatsko rezervo za povrnitev frekvence (aRPF) in ročno rezervo za povrnitev
frekvence (rRPF). Poleg omenjenih ukrepov za izravnavo, je OPS aktiven tudi
na izravnalnem trgu [25].
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2.5.4 Sistemski operater distribucijskega omrežja
Družba SODO, d.o.o. je tako kot sistemski OPS v 100 % lasti Republike Slo-
venije. Skrbi za nemoteno in zanesljiv delovanje distribucijskega omrežja, kar
zajema tudi opravljanje sistemskih storitev na nivoju distribucijskega omrežja
[26]. Na osnovi pogodbe o zakupu infrastrukture za distribucijo EE imetniki di-
stribucijskega omrežja v imenu SODO, d.o.o., jamčijo storitve na distribucijskih
omrežjih [27]:
• Elektro Ljubljana, d. d.,
• Elektro Primorska, d. d.,
• Elektro Maribor, d. d.,
• Elektro Gorenjska, d. d.,
• Elektro Celje, d. d.
V Sloveniji obstaja tudi zaprt distribucijski sitem, ki opravlja enako nalogo
kot ostala distribucijska omrežja, vendar je ta ločen od distribucijskega omrežja,
ki na določenem geografskem ali gospodarskem območju oskrbuje negospodinjske
odjemalce z električno energijo. Ta je neposredno priključen na prenosno omrežje
[28].
2.5.5 Proizvajalci in odjemalci
Večji odjemalci se odločijo za samostojen nastop na trgu, medtem ko so manǰsi
odjemalci združeni preko dobaviteljev EE. Dobavitelji v imenu odjemalcev na
trgu zakupujejo energijo in prevzemajo tveganja za razliko med napovedanim in
realiziranim odjemom.
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2.5.6 Dobavitelji, trgovci in posredniki
Trgovci so udeleženci trga, ki so lahko hkrati tudi dobavitelji ali proizvajalci, lahko
pa nastopajo samostojno brez opravljanja dobave ali prevzema. Njihova glavna
aktivnost je izkorǐsčanje cenovnih razlik med posameznimi trgi in posledično izva-
janje cenovnih arbitraž, s katerimi ustvarjajo maržo. V primeru, ko veliko število
trgovcev izvaja isto strategijo cenovne arbitraže, se lahko dva trga cenovno tako
zbližata, da je njuna cena enaka. Izvajanje omenjenih arbitraž pri trgovanju za
dan vnaprej je vedno manj odvisno od trgovcev in ga vedno bolj opravljajo al-
goritmi borz, s tem ko izvajajo cenovna spajanja trgov (ang. market coupling).
V tem primeru pozitivne marže ne dobi borza, pač pa se z njo ustvari družbena
blaginja (ang. social welfare).
Dobavitelj električne energije dobavlja električno energijo odjemalcem. Do-
bavitelji so podjetja, ki imajo zmožnost proizvodnje električne energije, ali pa
delujejo samo kot trgovec, ki energijo kupi in proda [29]. V Sloveniji nastopa kar
21 dobaviteljev, med katerimi lahko odjemalci poljubno izberejo [30].
Posrednik je udeleženec na trgu, ki pomaga oz. pospešuje izvajanje poslov
tako, da prevzema osrednjo vlogo pri zbiranju nakupnih in prodajnih ponudb.
V praksi se to izvaja tako, da različni udeleženci trga (trgovci, dobavitelji, pro-
izvajalci, odjemalci) pošiljajo ponudbe za nakup ali prodajo električne energije
posredniku. Ta ponudbe razporedi glede na produkte in trge ter jih objavlja osta-
lim udeležencem. Tako udeleženci na posrednǐski platformi v vsakem trenutku
vidijo, kakšna je ponudba ali povpraševanje pri določenem produktu električne
energije. V primeru sklenitve posla posrednik obe strani poveže med seboj.
3 Optimizacijski model soobratovanja
hidroelektrarne in sončne elektrarne
Sooptimizacija je večinvojski proces, ki zajema napovedovanje primarnih virov,
napovedovanje cene za dan vnaprej, izračun optimalnih voznih redov. V tej na-
logi se osredotočamo predvsem na izdelavo optimalnega voznega reda, pri čemer
predpostavimo, da so napovedi cen za dan vnaprej že znane, za izravnavo odsto-
panj pa skrbi posebna prilagoditev v sistemu SCADA, ki jo bomo samo omenili.
Ko ima neki proizvajalec v svojem portfelju tako HE kot SE, je smiselno, da po-
skuša izravnavo odstopanj, ki nastanejo zaradi razlike med planirano in dejansko
proizvodnjo EE, izvesti znotraj portfelja, saj se izogne stroškom izravnave odsto-
panj od napovedanega voznega reda in vǐske proizvedene energije iz SE shrani
v obliki prihranka primarnega energenta, v predstavljenem primeru vode, ki jo
lahko izkoristi v urah, ko je to ekonomično bolj smiselno. V primeru proizvodnje,
realizirane manj od planirate, pa lahko upravitelj portfelja manjkajočo EE kom-
penzira z večjo porabo vode, hkrati pa na veleprodajnem trgu odkupi manjkajočo
EE v urah, ko je to najbolj ugodno.
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Slika 3.1: Shema poteka delovanja
Sooptimizacijski model, ki je predstavljen v diplomski nalogi, bomo primer-
jali z načinom izdelave voznih redov, kjer se ločeno upošteva posamezen tip elek-
trarne. V primeru, ko se za vsako elektrarno naredi vozni red posebej, bomo
govorili o strategiji A oz. referenčni strategiji, v primeru, ko izdelujemo vozni red
po principu soobratovanja, pa govorimo o strategiji B.
Pri strategiji A napovedano proizvodnjo iz HE optimiziramo s ciljem, da bi
povečali prihodek na podlagi napovedane cene EE na trgu za dan vnaprej, SE pa
pustimo, da proizvaja EE po principu prednostne proizvodnje, kar pomeni, da SE
proizvaja EE tako, kot je na razpolago primarni energent, to je sončno obsevanje,
in na proizvodnjo ne vplivamo. Pri strategiji B napovedano proizvodnjo iz HE in
SE optimiziramo s ciljem povečanja prihodka po principu soobratovanja tako, da
prožnost HE izkorǐsčamo ne samo za maksimiranje prihodka glede na napovedano
tržno ceno, ampak tudi kot hranilnik SE.
Omenjeni strategiji planiranja obratovanja predstavljata različno doseganje
prihodka od prodane EE na trgu. Obratovalni stroški, ki vplivajo na prihodek
in nastanejo pri omenjenih strategijah obratovanja, so podobni, saj je v vsakem
primeru potrebno napovedati ceno EE ter proizvodnjo EE iz HE in SE.
Pri obeh strategijah smo opravili optimizacijo na podlagi kriterijske funkcije,
katere cilj je maksimiranje prihodka na podlagi napovedane cene EE na trgu za
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dan vnaprej, z upoštevanjem cenovne občutljivosti trga. Pri strategiji A nasto-
pata SE in HE na trgu ločeno, vsak zase, pri strategiji B pa nastopata SE in HE
na trgu skupaj.
3.1 Občutljivost cen EE
S količino ponujene EE na trg, vplivamo na njeno ceno. Za uporabo modela je
najprej potrebna analiza občutljivosti cen. Cenovna občutljivost ima nelinearen
značaj, ki ga je potrebno zaradi uporabe linearne optimizacije linearizirati. Zato
cenovno občutljivost modeliramo z različnimi linearnimi intervali, ki jih predsta-
vimo kot različna cenovna območja. Cenovno območje tako predstavlja količino
EE za katero se cena EE ne spremeni. Glede na proizvedeno EE lahko z uporabo
cenovnih območij ugotovimo vǐsino napovedane urne cene (C n,h).
Slika 3.2: Graf cenovne občutljivosti
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Slika 3.3: Grafični prikaz cenovnih območij
1. Omejimo izbiro cenovnega območja tako, da lahko proizvedeno EE prodamo
le v eno cenovno območje na uro.
∑︂
n
bh,n ≤ 1 (1)
bn,h predstavlja binarno spremenljivko določenega cenovnega območja ob
določeni uri, h predstavlja uro v dnevu in n cenovno območje.
2. Določimo količino EE, ki jo v cenovnem območju lahko prodamo.
bh,n ∗Pminh,n ≤ Ph,n ≤ bh,n ∗Pmaxh,n (2)
V modelu uporabljamo enourni korak, zato so moči enake energiji. Ph,n
predstavlja moč, ki jo prodamo določenemu cenovnemu območju ob določeni
uri. Pmaxh,n predstavlja največjo in Pminh,n najmanǰso moč EE, ki jo lahko
prodamo na trgu za določeno uro dobave.
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Predstavljene omejitve cenovnih območji smo uporabili za določitev dosežene
urne cene EE tako v primeru strategije A, kot tudi v primeru strategije B, ki jih
podrobneje predstavljamo v nadaljevanju.
3.2 Model strategije A
V primeru strategije A optimiziramo proizvodnjo EE za vsak posamezen dan
posebej s ciljem največjega prihodka. EE, proizvedena iz SE, ni predmet opti-
mizacije, saj SE obratuje samostojno glede na razpoložljivost primarnega vira,









Ph,n ∗ bh,n ∗C h,n
)︃
(3)
JA predstavlja kriterijsko funkcijo za maksimiranje prihodka pri strategiji A,
C h,n predstavlja urno ceno EE v določenem cenovnem območju n . Stroški v kri-
terijski funkciji niso zajeti, saj predpostavljamo, da so v obeh načinih obratovanja
enaki.
Maksimiranje kriterijske funkcije računamo ob naslednjih pogojih:
1. Zaradi tehničnih omejitev HE PHEh , ki predstavlja povprečno moč urne
proizvodnje, ne sme v nobeni uri presegati največje in najmanǰse dovoljene
moči PHEminh in PHEmaxh , ki sta v vseh urah enaki.
PHEminh ≤ PHEh ≤ PHEmaxh (4)
2. Vsota moči proizvedene EE (PHEh), optimizacije za posamezen dan, ne
sme preseči vsote planirane dnevne proizvodnje EE iz HE (Pdnenva), saj bi
v nasprotnem primeru planirali več proizvodnje HE, kot je bila napovedana
razpoložljivost vode.
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∑︂
h
PHEh = Pdnevna (5)
3. Gradient naraščanja in padanja moči agregata določa minimalna in maksi-
malna razlika med dvema urama.
P∆minh ≤ PHEh+1 −PHEh ≤ P∆maxh (6)
P∆minh in P∆maxh predstavljata maksimalno in minimalno vrednost spre-
membe moči v izbranem dnevu, ki sta enaki v vseh urah.
Po opravljeni optimizaciji optimizirani urni proizvodnji HE POptHEh
prǐstejemo napovedano urno proizvodnjo SE PSEh . Njuno vsoto prodamo na
trg po ceni, ki jo določa cenovno območje glede na količino proizvedene EE.
POptHEh +PSEh − (
∑︂
n
Ph,n ∗ bh,n) = 0 (7)
3.3 Model strategije B
Model B je deloma podoben modelu A, ki smo ga opisali pod preǰsnjim naslo-
vom. Tudi tukaj maksimiramo prihodek po kriterijski funkciji modela B (JB),









Ph,n ∗ bh,n ∗C h,n
)︃
(8)
1. Zaradi tehničnih omejitev HE PHEh , ki predstavlja povprečno moč urne
proizvodnje, ne sme v nobeni uri presegati največje in najmanǰse dovoljene
moči PHEminh in PHEmaxh , ki sta v vseh urah enaki.
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PHEminh ≤ PHEh ≤ PHEmaxh (9)
2. Vsota moči proizvedene EE (PHEh), optimizacije za posamezen dan, ne
sme preseči vsote planirane dnevne proizvodnje EE iz HE (Pdnevna), saj bi




PHEh = Pdnevna (10)
3. Gradient naraščanja in padanja moči agregata določa minimalna in maksi-
malna razlika med dvema urama.
P∆minh ≤ PHEh+1 −PHEh ≤ P∆maxh (11)
kjer P∆minh in P∆maxh predstavljata maksimalno in minimalno vrednost
spremembe moči v izbranem dnevu.




Ph,n ∗ bh,n = 0 (12)
Strategija B se od strategije A razlikuje v tem, da so SE predmet optimizacije,
s čimer povežemo delovanje HE in SE. V času, ko SE proizvajajo EE, se za enako
količino energije lahko zmanǰsa proizvodnja HE, s čimer akumuliramo vodo, ki jo
model uporabi v urah, ko so napovedane cene EE visoke.
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4 Rezultati
4.1 Vhodni podatki
Analizo smo opravili po principu testiranja za nazaj (angl. back testing). Name-
sto napovedanih dnevnih količin razpoložljive hidrologije smo uporabili podatek
o dnevni proizvedeni EE iz verige DEM. Pri omejitvah proizvodnje iz HE smo
tehnične omejitve določili z analizo realiziranega obratovanja. Kot omejitve ba-
zenov smo privzeli dnevno proizvedeno energijo, za omejitve spremembe moči
in posledično gradientov pa smo uporabili najmanǰso oz. največjo izračunano
spremembo moči v posameznem dnevu. Podobno smo naredili tudi za SE, kjer
smo namesto napovedi uporabili realizirano dnevno količino proizvodnje iz SE.
Namesto napovedi cen smo uporabili realizirane cene na slovenski borzi z EE za
dan vnaprej, BSP SouthPool, v katerih smo upoštevali analizo občutljivosti cen.
Pri dejanski izdelavi napovedi se upoštevajo ostale omejitve, ki smo jih v
modelu zanemarili, te so: meddržavne obveznosti o zagotavljanju rečnih preto-
kov, zahteve po biološkem minimumu ter zahteve po rezervaciji moči za izvajanje
storitev izravnave. Zanemarili smo tudi stroške, ki nastanejo ob izvajanju stori-
tev izravnave. S tem, ko smo omenjene zahteve zanemarili, smo skušali model





4.2.1 Programski jezik C#
S predstavitvijo Microsoft .NET framework na Professional Developers Confe-
rence julija 2000, je Microsoft predstavil nov programski jezik, imenovan C#.
C# je oblikovan kot enostaven, moderen, splošno uporaben, namensko orientiran
programski jezik, katerega glavni koncepti so prevzeti iz drugih programskih jezi-
kov. Največ prevzetih karakteristik ima iz programskega jezika Java. Posledično
je vse, kar je v C# razredu (angl. class), objekt (angl. object) z lastnostmi (angl.
properties) in metodami (angl. methods), lahko uporabljeno s strani programa.
C# je eleganten in tipkarsko varen programski jezik, ki omogoča razvijalcem
oblikovanje različice varnih in robustnih aplikacij. C# lahko uporabljamo za
oblikovanje aplikacij Windows client, XMLweb storitev, razširjenih komponent,
aplikacij client-server, aplikacij podatkovnih baz in mnogo drugih. C# je posebej
oblikovan za izkorǐsčanje preizkušene funkcionalnosti v .NET framework razre-
dnih(ang. “class”) knjižnicah. Aplikacije Windows, napisane v C#, potrebujejo
za zagon nameščen Microsoft .NET framework običajno integrirano komponento
Windows sistema [31].
4.2.2 Excel
Microsoft Office Excel predstavlja preglednico, ki omogoča opravljanje mate-
matičnih izračunov in grafičnega prikaza podatkov. Je naslednik Microsofto-
vega programa Multiplan, ki je bil zaradi ostalih izpodrinjen s trga. Excel se je
na trgu pojavil 30. novembra 1987. Njegova največja prednost je enostavnost
uporabe. S svojimi že definiranimi funkcijami omogoča različne matematične
izračune, organizira in oblikuje različne tipe podatkov. Delovni list (angl. wor-
ksheet) predstavlja glavno okno programa. Na njem se nahajajo vsi podatki, s
katerimi opravljamo, in grafi, ki jih uporabimo za prikaz. Excel omogoča uporabo
makrojev. Ti predstavljajo program, ki ga uporabnik napǐse sam. Programski
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jezik, ki se uporablja za programiranje makrojev je Visual Basic for Applications
(VBA). Excel ima tudi možnost reševanja linearnih optimizacijskih problemov
[32].
4.2.3 Gurobi
Gurobi je optimiziacijski reševalnik, ki omogoča reševanje linearnih in kva-
dratičnih matematičnih problemov. Ti lahko vsebujejo mešane celoštevilske spre-
menljivke, katerim je mogoče dodeliti omejitve. Gurobi poleg reševalnika ponuja
tudi knjižnico, s pomočjo katere laže zapǐsemo matematični problem v LP format
za različne programske jezike [34].
4.2.4 Strukturiran povpraševalni jezik za delo s podatkovnimi bazami
SQL (angl. Structured Query Language), predstavlja programski standardiziran
jezik za komunikacijo porabnika s podatkovnimi bazami. Uporablja se za izvedbo
različnih nalog, kot so posodobitev, pridobitev ali izbris podatkov. Podatkovne
baze, ki uporabljajo SQL, so: Oracle, Microsoft SQL Server, Sybase, Ingres,
Accsess... Kljub temu da naštete uporabljajo SQL, ima vsaka podatkovna baza
razširjen programski jezik, zaradi česar se te med seboj razlikujejo. Ne glede
na to, se lahko standardni klici kot so Šelect”, ”Delete”, ”Update”, ”Drop”, in
”Insert”uporabljajo v vsaki podatkovni bazi [33].
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4.3 Analiza
Analiza za obdobje enega leta je pokazala, da smo z uporabo strategije B povečali
prihodek v povprečju za 1.435 evrov na dan, kar na letni ravni predstavlja 523.947
evrov. Na uspešnost strategije B, poleg omenjene zmogljivosti hranilnika in
prožnosti konvencionalne elektrarne, vplivata še urna razporeditev cen v dnevu,
saj v primeru, ko so cene sredi dneve najvǐsje, zamik proizvodnje ni smiseln, in
občutljivost oz. globina trga, saj če v urah dobave z najvǐsjo ceno ta hitro pada,
ni cenovno učinkovito prodajati velike količine energije v tistih urah, saj s tem
nižamo ceno.
Strategija A Strategija B
Letni prihodek 154.200.690 e 154.724.637 e
Prihodk na dan 422.468 e 423.903 e
Tabela 4.1: Rezultati optimizacije za obdobje enega leta
Potek proizvodnje HE in SE je predstavljen na sliki 4.2. V dnevih, ko je
proizvodnja SE večja, je potreba, da se urna ponudba moči optimizira glede na
občutljivost na trgu večja, zato se ob takih dnevi bolje izkoristi prožnost HE. HE
ima tako enako količino proizvodnje ne glede na proizvodnjo SE.
Ob dnevih, ko je proizvodnja SE majhna, se strategiji med seboj ne razlikujeta
veliko, saj HE nima dodatne energije, ki bi jo lahko shranila in uporabila v urah,
ko je to bolj ugodno oz. količina EE proizvedene iz SE, ni dovolj velika, da bi
vplivala na tržno ceno v posamezni uri. Rezultat poteka planirane proizvodnje je
predstavljen na sliki 4.1.
Z večjo količino SE in majhnimi akumulacijami so lahko presežki EE v urah, ko
imamo veliko sonca, takšni, da močno znižajo ceno EE. S predlaganim načinom
delovanj, bi se izognili nižanju cen EE, saj z dodatno prožnostjo elektrarn, ki
niso tipični hranilniki, omogočimo za premik proizvedene EE iz SE v ure, ko je
napovedana cena EE vǐsja
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Strategija B se lahko uporabi v kombinaciji s katero koli elektrarno, ki je
sposobna zamika uporabe primarnega energenta, ali s hranilnikom energije, kot
so npr. baterije ali črpalne HE. Strategija bi v primeru dodajanja hranilnikov EE
prikazala večje prihodke, saj bi tako imeli večje možnosti shranjevanja energije,
kjer bi EE, proizvedeno s strani SE, lahko shranili in uporabili v urah, ko je cena
visoka.
Slika 4.1: Časovni potek planirane proizvodnje za dan, ko imamo malo sonca
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Slika 4.2: Časovni potek planirane proizvodnje za dan, ko imamo veliko sonca
Binarne spremenljivke otežujejo izračun optimizacijskega modela. Število
binarnih spremenljivk je odvisno od števila cenovnih območji ter na kakšnem
časovnem intervalu računamo. Tabela 4.2 predstavlja čase trajanja izračunov
enega dneva glede na trgovalni interval ter števila con. Izračune smo naredili na
računalniku s procesorjem Inter Xeon Gold 6244 z 8 jedri s hitrostjo 3.6 GHz in
16 GB RAM-a.
Število uporabljenih con ne vpliva samo na število binarnih spremenljivk,
temveč tudi na natančnost izračuna. Več kot imamo cenovnih območij, bolj na-
tančen je izračun, vendar bo za izračun potrebno več časa. Pri manǰsem številu
cenovnih območij pa pridobimo na hitrosti izračuna ter izgubimo na natančnosti.
Ker je model namenjen za izdelavo voznega reda za dan naprej, je glede na pred-
stavljene čase smiselno uporabiti največje število cenovnih območji. Časovni po-
tek planirane proizvodnje glede na različna cenovna območja za isti dan predsta-
vlja slika 4.3.
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Tabela 4.2: Časi izračunov in število binarnih spremenljivk
Slika 4.3: Časovni potek planirane proizvodnje gelde na različna cenovna območja
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5 Zaključek
V diplomski nalogi smo predstavili model (strategija B), s katerim lahko povečamo
tržno vrednost proizvedene EE na račun prožnosti HE. Analiza je pokazala, da
lahko s strategijo B povečamo prihodek od prodaje EE v primerjavi s strategijo A.
Na podlagi rezultatov je smiselno, da je v primeru, ko je v proizvodnem portfelju
poleg konvencionalnih elektrarn ena ali več SE, smiselno planirati obratovanje na
način, da se skuša v urah, ko SE proizvaja EE, shranjevati primarni energent
konvencionalne elektrarne. Tak način napovedi obratovanja potrebuje precizna
orodja za napovedovanje vremenskih razmer, hidrologije in cen EE za natančno
planiranje voznih redov HE.
Model, kot je predstavljen, je uporabljen za predstavitev ideje o obratovanju
dveh elektrarn, pri katerih ima vsaj ena možnost zamika uporabe primarnega
energenta. Prostora za nadgradnjo je veliko. Namesto modeliranja celotne verige
kot enega agregata je smiselno, da modeliramo vsako elektrarno, ki se nahaja v
verigi za bolǰso predstavitev obratovanja celotne verige. V nadaljnjem razvoju je
smiselno upoštevati rezervacije moči za izvajanje storitev izravnave, stroške, ki
nastanejo ob izvajanju storitve izravnave in vse ostale, ki smo jih zaradi splošnosti
modela izpustili. Idejno bi pri modelu B odstopanja, ki nastanejo zaradi razlike
med napovedano in realizirano proizvodnjo v SE, zmanǰsali, saj lahko soobrato-
vanje zajamemo ne le na načina planiranja obratovanja elektrarn, ampak tudi kot
obratovanje na način, da merilnik proizvodnje EE iz SE vpliva na proizvodnjo
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[6] I. Papič in B. Blažič. (2019). Modeliranje elementov elektroenergetskega sis-
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